BETONIRAKENTEIDEN KELPDISUUS

Rakenteiden Mekaniikka Vol. 5
No 3 1872 ss. 346-363; Raken-
) teiden Mekaniikan Seura, Hel-
HEIKKI POIJARVI gsinki

0 JOHDANTO

Kantavien rakenteiden ominaisuudet ratkaisevat yleensid koko
rakennelman kelpoisuuden. Hyvin huomattava osa kantavista rakenteis-
ta valmistetaan nykydadn terdsbetonista, joten on erittdin térkedta
tuntea terdsbetonirakenteiden ominaisuudet.

Nykydédn tdytt&8 rakenteisiin k&ytettdvd betoni yleensd sille
asetetun potentiaalisen 14 lujuusvaatimuksen ja terds sille asetetut
lujuus- ja muodonmuutosvaatimukset. Ta&mad johtuu siitd, ettd rakentei-
den betonin potentiaalista lujuu®ta valvotaan tietylld betoninormeis-
sa maardtylld tavalla ja ettd betoniterésten ominaisuudet hallitaan
melko hyvin teré&steollisuuden oman laadunvalvontatoiminnan avulla.
Tosiasia on kuitenkin, ettei betonin ja terdksen potentiaalisten omi-
naisuuksien tuntemus vield suinkaan takaa terdsbetonirakenteiden kel-

poisuutta.

Terdsbetonirakenteiden kelpoisuus on erittd&in monitahoinen

1) Betonin potentiaalisella lujuudella tarkoitetaan sitd& lujuutta,
jonka betoni hyvin tiivistettynd ja jalkihoidettuna voi saavuttaa.
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asia. Siihen vaikuttavat betonin ja ter&ksen ominaisuuksien lisaksi
varsin voimakkaasti mitoituksessa kdytetyt olettamukset ja ennen kaik-
kea rakenteiden valmistukseen liittyvdt seikat. Idealisoidut materiaa-
1i- ja ympdristBominaisuudet saattavat tietyissd tapauksissa johtaa
tdysin virheellisesti mitoitettuihin rakenteisiin ja toisaslta valmis-
tusteknilliset seikat saattavat mit&tdidd huolellisesti suoritetun mi-
toituksen merkityksen. T&m& johtuu toisaalta siita, ettd mitoitettaes-
sa terdsbetonirakenteita kdsitell&in betonia yleisesti kimmoisana ho-
mogeenisena aineena ja toisaalta siita, ettei nykyisin ole olamassa
mit&in pakollista menetelmdd, jonka avulla midritettdisiin rakentei-
den betonin ominaisuudet.

Terisbetonirakenteiden valmistus voi aiheuttaa sen, etta beto-
nin todelliset ominaisuudet poikkeavat voimakkaasti betonin potenti-
aalisista ominaisuuksista ja toisaalta ter&dsten asettelu saattaa rat-
kaisevasti poiketa piirustuksen mukaisesta asettelusta ilman, etta
kenelldk&sn on t&std mitddn tietoa. Nykyisin ei ole mit&an yleisesti
kaytettyd yhtendistd raudoitusten asennus- eikd tarkastusmenettelyad,
joka takaisi aina samanlaisen ja oikean terdshetonirakenteiden teras-
ten sijainnin.

Betonin lujuuspotentiaalin maarittdminen 28 vrk:n normikoekap-
paleiden avulla on betonin kelpoisuuden kannalta tadrked toimenpide.
Tamid ei kuitenkaan yksin&ddn riit&. On v@lttam#tdnta, ettd kehitetdén
uusia menetelmid, joiden avulla terdsbetonirakenteiden kelpoisuus
hallittaisiin paremmin kuin t&1l& hetkella.

Téssd kirjoituksessa keskityt&dn tarkastelemaan pddasiallises-
ti valmistustekniikan vaikutuksia terdsbetonirakenteiden kelpoisuu-
teen. Aineosien ja mitoituksen sindnsd eritt&in merkittdva osuus ja-

tetdsn tdssd yhteydessd muutaman maininnan varaan.
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1 TERASBETONIRAKENTEIDEN KELPOISUUSOMINAISUUDET

Eri tapauksissa terdsbetonirakenteelta vaaditaan hyvinkin eri-
laisia kelpoisuusominaisuuksia. Voidaan esittd& seuraava jaottelu:

Lujuusominaisuudet

Muodonmuutosominaisuudet

Tiiviysominaisuudet

Pysyvyys-kestdvyysominaisuudet

- pakkasenkestdvyys

- kemiallisten vaikutusten kestdvyys

- kestédvyys korkeissa lampdtiloissa

Mittatarkkuus

Ulkon&kdominaisuudet

- pinnan laatu

- pinnan véari
Kaikki edelld luetellut kelpoisuusominaisuudet ovat sellaisia, ettad
ne olosuhteista ja rakenteesta riippuen voivat muodostua hyvin tar-
keiksi.

Nykyisin tarkoitetaan useimmiten terdsbetonirakenteen suunnit-
telulla sen mitoitusta tiettyjen lujuusominaisuuksien perusteella.
On kuitenkin ilmeistd, ettd kaikki edelld esitetyt teré&sbetoniraken-
teiden kelpoisuusominaisuudet on tilanteesta riippuen otettava huo-
mioon rakenteita suunniteltaessa ts. ne ovat kaikki térkeitéd teras-

betonirakenteiden suunnittelun perusteita.

2 TERASBETONIRAKENTEIDEN KELPOISUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Terdshetonirakenteiden kelpoisuusominaisuuksiin vaikuttavat

voimakkaasti k3ytetyn betonin ja terdksen laatu sekd rakenteen mitoi-
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tus ja valmistustekniset seikat. Koska ter&sbetonin toinen aineosa
betoni on sindnsd aineosista valmistettava tuote, vaikuttavat beto-
nin aineosien laatu ja keskindiset suhteet seka betonin valmistus
myS6s aivan olennaisesti terdsbetonirakenteiden kelpoisuuteen. Terds-
betonirakenteiden kelpoisuuteen vaikuttavat padtekijdt ovat seuraa-
vat:
Aineosat:
- betoni
- rpunkoaine, sementti, vesi, lisdaineet, seossuhteet
- teras
Mitoitus:
- oletetut kuormitukset
- pletetut materiasaliominaisuudet
- betonin kimmokerroin, betonin hiipuma ja kutistuma, be-
tonin lammdnkehitys
- ymparistdolosuhteet
- 1Zmpbtilanmuutokset, perustusten liikkeet, korroosiota
aiheuttavat tekijat
Valmistustekniikka:
- muottimateriasali ja muotin rakenne
- raudoituksen laatu ja sijainti
- betonimassan valmistus ja kuljetus
- betonoirti
- betonimassan sijoittaminen muotteihin, betonimassan tid=
vistdminen
- lampokésittely
- jalkihoito
On selvis, ettd betonin tai terdksen laadun ollessa virheelli-

nen, ei terdsbetonirakenteesta saada kunnollista. Toisaalta voidaan
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valmistaa sekd kelvollisia ettd@ kelvottomia terdsbetonirakenteita
kdytettdessd oikealaatuista betonia ja ter&stid. N3issid tapauksissa
tulevat kysymykseen juuri edelld mainitut mitoitus- je valmistustek-

niset seikat.

3 VALMISTUSTEKNISTEN TEKIJOITTEN VAIKUTUS

3.1 Yleista

Seuraavassa pyritdan lyhyesti tarkastelemaan valmistusteknis-
ten tekijditten vaikutuksia terédsbetonirakenteen kelpoisuusominaisuuk-
siin. Kun tarkastellaan tiettyd valmistusteknistd tekij&&, oletetaan,

ettd muut tekij&t eiv@t vailkuta rakennetta parantavasti tai huononta-

vasti.

3.2 Muottimateriaali ja muotin rakenne

Muottimateriaali ja muotin rakenne vaikuttavat varsinkin te-
rdsbetonirakenteiden ulkondktominaisuuksiin ja mittatarkkuuteen.

Ulkondkdominaisuudet kohdistuvat té&ssd tapauksessa pddasialli-
sesti betonin pintaan, johon eri muottimateriaalit aiheuttavat erilai-
set vadrivaihtelut ja erilaiset pintahuokosten muodostuksen kolot ja
nystermat.

Mittapoikkeamat vaikuttavat tietenkin rakenteiden ulkon&kddn,
mutta ne saattavat myds aiheuttaa suuria muutoksia terdsbetoniraken-
teiden oletettuun rakenteelliseen toimintaan. Ta&mé& koskee kaikkia
terdsbetonirakenteita, mutta erityisesti elementtirakenteita ja nii-

den liitoksia.
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3.3 Raudoituksen laatu ja sijainti

Raudoituksen virheellinen laatu ja sijainti saattavat vaikut-
taa varsin voimakkaasti seuraaviin terdsbetonirakenteen kelpoisuus-
ominaisuuksiin:

Lujuusominaisuudet

-~ vaara sijainti, virheelliset jatkokset ja ankkurointi, vir-

heelliset taivutukset, va&rd suunnittelu (betonointi)

Muodonmuutosominaisuudet

- vaard sijainti, vadrd suunnittelu (betonointi)

Tiivistysominaisuudet

- vA&3rd sijainti, v3&rd suunnittelu (betonointi)

Pysyvyys- ja kestdvyysominaisuudet

- liian 1lahelld pintaa, v&8&8rd suunnittelu (betonointi)

Ulkon&kdominaisuudet

- liian 1l&helld pintaa, v&&rd suunnittelu (betonointi)

Erityisesti on syytd ta&hdentéd& raudoituksen suunnittelun merki-
tystd terdsbetonirakenteiden betonoinnin kannalta. Mikdli raudoituk-
set suunnitellaan ajattelematta ollenkaan betonoinnin suoritusta, be-
tonointi muodostuu usein erittdin vaikeaksi niissd kohdin, joissa
raudoitusta on hyvin paljon. Raudoitus toimii t&ll16in seulan tavoin
aiheuttaen betonin erottumista. Pahimmassa tapauksessa saattaa muo-
dostua kohtia, joissa on l&hes pelkk&d sementtilaastia ja kohtia,
joissa on lédhes pelkkid kivi&. On muistettava, ettd paikoissa, jois-
sa raudoitusta on runsaasti, rasitukset ovat myds syurimmat. Raken-
ne voli siis betonoinnin kannalta vé&&rin suunnitellun raudoituksen ta-
kia muodostua pahiten rasitetuissa kohdissaan varsin ep&homogeenisek-
si ja kelpoisuudeltaan kyseenalaiseksi. Jotta raudoitusten laatu ja

sijainti mahdollisimman yleisesti olisivat moitteettomat, tulisi tut-
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kimuksin luoda yhdenmukaiset periaatteet ja menetelm&t raudoituksen

suunnittelua, valmistusta ja asennusta varten.

3.4 Betonimassan valmistus ja kuljetus

Mik&li aineosat ovat betonin valmistuksen kannalta kelvolli-
set, betonin valmistuksen onnistuminen riippuu betoniaseman laitteis-
ta. Talldin tulevat kysymykseen nimenomaan annostuslaitteet ja sekoit-
timet.

Annostelemalla betonin aineosat v&&rin tai kdyttdmdlld tarkoi-
tukseen soveltumatonta sekoitinta betonin laatu saattaa olla aivan
muuta kuin on oletettu. Samoin kdy t&sts betonista tehtyjen terisbe-
tonirakenteiden kelpoisuusominaisuuksien.

Kuljetettaessa betonimassaa saattaa massa erottua ja massan
lisdhuokostus v3hentyd. Erottumisella tarkoitetaan tdsssd sitd, ettd
betonimassan kivisyys vaihtelee. Betonoitaessa erottuneella massalla
tulee rakenteesta epdhomogeeninen. Pahimmassa tapauksessa saattaa ra-
kenteeseen syntyd "rotanpesi&d". Ter&sbetonirakenteen seuraavat kelpoi-
suusominaisuudet saattavat t&118in olennaisesti huonontua: tiivistys-
ominaisuudet, pysyvyys- ja kestdvyysominaisuudet ja ulkon&k&ominai-
suudet.

Betonimassan lis&huokostuksen vd&heneminen huonontaa massasta
valmistetun rakenteen pakkasenkestdvyytt&. Betonimassan kuljettami-
sella saattaa siten olla varsin merkitt&vad vaikutus ter&shbetonira-

kenteiden pysyvyys- ja kestédvyysominaisuuksiin.

Fu 5 Betonointi

Betonoitaessa betonimassa sijoitetaan muotteihin ja tiiviste-
t&én.
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Kun betonimassa sijoitetaan muotteihin, se voi ty6n suunnitte-
lusta ja suorituksesta riippuen erottua varsinkin jos rakenteet ovat
korkeita, muodoiltaan ahtaita Jja monimutkaisia tai tihedsti raudoi-
tettuja (edelld). Mik&li erottumista tapahtuu, se vaikuttaa huononta-
vasti moniin terdsbetonirakenteen kelpoisuusominaisuuksiin. Olennai-
simmat vaikutukset kohdistuvat tiiviysominaisuuksiin, pPysyvyys- Ja
kestdvyysominaisuuksiin sekd ulkondkdominaisuuksiin.

Betonimassan tiivisté&minen muottiin on eré&s keskeisimmistd te-
résbetonirakenteen kelpoisuuteen vaikuttavista tekijdistd. Tiivista-
misen merkitys on sitd suurempi mit& ahtaampi muotti, tihedmpi rau-
doitus ja jaykempi massa ovat kysymyksesséd. Tiivistéminen vaikuttaa
kaikkiin terdsbetonirakenteen kelpoisuusominaisuuksiin mutta erityi-
sesti lujuusominaisuuksiin ja tiiviysominaisuuksiin.

Viereisessd taulukossa on esitetty suuntaa antavasti tadysin
tiivistamattoémén betonin lujuuden [Gh] suhde téysin tiivistetyn be-

tonin lujuuteen {UtJ betonimassan notkeuden funktiona.

notkeus Oh/ot
veteld-notkea 0,95...0,90
plastinen-jéykkd 0,80...0,70
erittdin jaykkad-maakostea 0,65...0,40

On varmaa, ettd tiivistdm&dlla betoni eri tavoilla saadaan kel-
poisuudeltaan hyvinkin erilaisia rakenteita. Kussakin tapauksessa tu-
lisi erikseen selvittdd, onko kdytettavd tiivistysmenetelmd sopiva

Jja riittavén tehokas.
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3.6 Lampdkasittely

Terédsbetonielementit 1&mpdkdsitellddn varsin yleisesti. Riip-
puen kaytetyn betonin koostumuksesta ja lémpdkédsittelymenetelmista
J&a lopullinen lujuus yleensd 10...30 % pienemmiksi kuin vastaavan
ldmpBkdsittelemdttdman Eetonin lujuus. T&m& on otettava huomioon,
kun suunnitellaan l&mp8k&siteltdvien elementtien betonin koostumus-
ta. Lampbkdsittelyssd syntyy rakenteisiin yleenss myos lé&mp&jdnni-
tyksid, jotka saattavat aiheuttas rakenteen halkeilua. Lis&ksi voi
rakenteen pintaan muodostua hilseilyd ja runsaasti pintahuokosia.
Lampokdsittely voi siten vaikuttaa seuraaviin terdsbetonirakenteen
kelpoisuusominaisuuksiin: lujuusominaisuuksiin, tiiviysominaisuuk-

siin ja ulkondkdominaisuuksiin.

3.7 Jalkihoito

Betonimassasta tulee kovettunutta betonia sementin ja veden
vdlisen kemiallisen feaktion seurauksena. Jotta reaktioc voisi tapah-
tua kunnolla, betonin on oltava riitt&vén kauan riitt&vén lidmpimissi
ja kosteassa ympérist8ssd. Betoni tarvitsee siis yleens3 jédlkihoitoa,
jonka laatu vaikuttaa ter&sbetonirakenteen kelpoisuusominaisuuksiin.

Betonirakentamisen teollistuessa on muodostunut valmistusme-
netelmid, joissa l&hes samanlaiset rakenteet jilkihoidetaan aivan
eri tavoilla. Tyypillisi& t8llaisia menetelmis ovat valmistus ele-
menttitehtaassa, valmistus suurmuottitydmaalla ja valmistus perin-
teellisin paikallavalumenetelmin. Kiire, tilanahtaus ja talvisaikai-
nen pakkanen saattavat yhdessd@ aiheuttaa sen, ettd j&lkihoitoc seks
elementtitehtaalla ettd suurmuottitytmaalla j&& kokonaan suoritta-

matta. Terdsbetonirakenteiden betoni omaa t&llaisissa tapauksissa
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vain ne ominaisuudet, mitd niihin on muodostunut lamptk&sittelyn
avulla. Jdlkihoidon vaihtelut aiheuttavat varmasti muutoksia seuraa-
vissa rakenteiden betonin ominaisuuksissa: lujuus, tiiviys, hiipumi-
nen sekd kosteustila ja kutistuminen. N&m& ominaisuudet vaikuttavat
edelleen kaikkiin terdsbetonirakenteen kelpoisuusominaisuuksiin (koh-
ta 1).

Esimerkiksi murtolujuuden kannalta tilanne saattaa tietyissa
tapauksissa muodostua kriittiseksi, koska yksinomaan la&mp&k&sittelyn
avulla saavutettu rakenteiden betonin lujuus voi olla jopa vain 20...
30 % lujuuslaskelmien pohjaksi oletetusta lujuudesta.

Teollisiin valmistusmenetelmiin verrattuna j&lkihoito suori-
tetaan yleensd paremmin valmistettaessa rakenteita perinteellisin
paikallavalumenetelmin. Edellytyksend t&lle on tietenkin, etta tal-

visaikaan noudatetaan talvibetonoinnin vakiintuneita menetelmia.

4 BETONITEKNIIKAN TEOLLISTUMINEN JA TERASBETONIRAKENTEIDEN

KELPOISUUS

Betonitekniikan teollistumisella on ollut erittdin merkitt&va
vaikutus moniin rakennustekniikan keskeisiin kysymyksiin. Teollistu-
minen on kuitenkin ollut niin nopeata, ettd kokonaistilanne erityi-
sesti rakenteiden kelpoisuuden kannalta on vield suhteellisen sekava.

Terdsbetonirakenteiden valmistuksen siirtyess& perinteisesté
paikallavalmistustekniikasta nopeasti kehittyvéén'elementti- ja suur-
muottitekniikkaan on saavutettu monia ratkaisevia etuja, mutta on
kohdattu myds monia sellaisia ongelmia, joita el vield ole kunnolla
ratkaistu.

Kdytettdessd jatkuvasti jotain teollista valmistusmenetelmdd

on aina mahdollista kehitt&3 menetelmd sellaiseksi, ettd tuotetut te-
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rdsbetonirakenteet ovat kelpoisuudeltaan korkeata luokkaa. T&ma on

kiistdm&ttd erds erittdin merkityksellinen betonitekniikan teollis-

tumisen etu. On kuitenkin heti sanottava, ettd teollisesti valmistet-
tujen terésbetonirakenteiden todellista kelpoisuutta ei nyky8&n yleen-
sd tunneta, olipa menetelmd rationalisoitu miten tehokkaasti tahansa.

T&m& johtuu =iitd, ettei yleensd ole mddritelty mink&&nlaiseen kel-

poisuuteen on tarkoitus p&&sté eikd mydsk&&n ole mitdén yleismenetel-

mi&, Joilla rakenteiden kelpoisuusominaisuuksia voitaisiin valvoa ja

kelpoisuus madrittédd. Terédsbetonirakenteiden kelpoisuuden arvioimisen

tekevadt vaikeaksi puutteelliset tiedot varsinkin seuraavista seikois-
ta: raudoituksen asema, betonin tiivist@misaste / tiivistyksen vaiku-
tus, lampdkasittelyn vaikutus ja jé&lkihoidon laatu. Ellei edellé
mainittuja seikkoja tunneta riittdvén hyvin, ei myosk&dn tunneta riit-
tdvan hyvin teré&sbetonirakenteiden kelpoisuusominaisuuksia, ts. yleen-
sd8 el tunneta riitt&vén hyvin terdsbetonirakenteilta kulloinkin vaa-
dittavaa kelpoisuutta.

Verrattuna perinteiseen paikallavalutekniikkaan ovat edelli
esitetyistd tekijdista tiivistéminen, lampdkdsittely ja jé&lkihoito
vaikutukseltaan merkittdvadmpid valmistettaessa rakenteita teollises-
ti. Ta&md Jjohtuu seuraavista syisté:

- tiivistédmisen merkitys teollisten menetelmien yhteydessd on usein
huomattavasti suurempi kuin paikallavalutekniikasse, koska edelli-
sissd yleensd pyritaédn jéykempiin masscihin kuin j&lkimmé&isessé

- lampGkdsittelyd kaytetddn paljon yleisemmin elementtitekniikassa
kuin paikallavalutekniikassa

- tecllistunut betonitekniikkamme on miltei tyystin "unohtanut"” be-
tonin jdlkihoidon, jonka betoni paikallavalutekniikan yhtesydessa

miltei automaattisesti saa.
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5| TERASBETONIRAKENTEIDEN KELPODISUUDEN TOTEAMINEN

5.1 Nykyinen tilanne

Rakennustarkastaja toteaa terdsbetonirakenteiden kelpoisuuden
kdytettdvissd olevien tietojen ja silmdmadraisen tarkastuksen perus-
teella {1]. Kdytettdvissd olevat tiedot cvat yleensd seuraavat [1]:

- aineosien laatua koskevat todistukset

- betonin laadunvalvonta-aineisto

- betonin kelpoisuuskokeiden tulokset valmiiksi laskettuine vertai-
lulujuuksineen

- teristen laatutodistukset sek& mahdollisten tyBmaalta otettujen
ndytteiden koetustulokset: hitsattujen jatkosten koetustulokset

- rakentamiseen kdytettyjen betonisten valmisosien laatua osoittavat
todistukset ja koetustulokset.

Aineosien laatua koskevat todistukset tarkoittavat tavalli-
sesti kaytetyn kiviaineksen rakaisuutta ja puhtautta seka kaytetyn
lis8aineen kayttdselostusta.

Betonin laadunvalvonta-aineisto on tavallisesti varsin ep&maéa-
rdinen, koska laadunvalvontatoimenpiteet ovat yleenséd vapaaehtoisia.
Valmisbetonitehtaiden kdytté&mén betonin puristuslujuuden pikakoetuk-
sen avulla kertyvd laadunvalvonta-aineisto on kuitenkin hyvd esimerk-
ki selvédpiirteisest@ vapaaehtolsesta laadunvalvonnasta.

Betonin kelpoisuuskokeiden tulokset tarkoittavat kaytetysté

betonista valmistetuin normikocekappalein ma&ritettyjéd 28 vrk:n puris-
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potentiaalinen lujuus on aina oleva tarked lahtokohta rakenteiden
kelpoisuutta tarkasteltaessa. Vield voidaan mainita, ett& kokeelli-
sesti on todettu normikoekappalein mddritettyjen lujuustulosten
yleensd kuvaavan varsin hyvin perinteisin paikallavalumenetelmin

valmistettujen betonirakenteiden betonin lujuutta [4].

5.2 Tulevaisuuden kaavailua

5.2.1 Yleista

Edelld esitetyn mukaan on t&l13 hetkelld tdysin perusteltua
sanoa, ettei terdsbetonirakenteiden todellista kelpoisuutta yleénsé
tunneta. On kuitenkin saman tien todettava, ettd t&md asia on oival-
lettu monella taholla. Vastik&dn on perustettu betoniteollisuuden
laaduntarkastusyhdistys, monet ovat kiinnostuneita sarjavalmisteis-
ten elementtien tyyppihyv&ksynn&dn alullepanemisesta ja jannitettyjen
betonirakenteiden normit [3] mahdollistavat ndiden rakenteiden ko-
keellisen mitoittamisen. Silloin kun edelld mainitut jérjestelyt on
saatu hallitusti toimimaan, onkin ilmeisesti ta@m&n hetken ylimenokau-
si ohi.

Nopeasti kehittynyt tietokonetekniikka on monin tavoin lisan-
nyt terdsbetonirakenteiden suunnittelijoiden mahdollisuuksia. On kui-
tenkin pidett&vd mielessd, ettei tietokonelaskenta kdyttdessdan pe-
rinteisid kimmoteorian mukaisia olettamuksia sin&nsd mitenk&aan pa-
ranna terdsbetonirakenteiden kelpoisuutta. Tietokonetekniikan avulla
on kuitenkin mitd parhaat mahdollisuudet vaikuttaa edullisesti terds-

betonirakenteiden kelpoisuuteen kehitt&mdlld menetelmi&d, joiden avul-
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tdmenettelyksi.

Terdsbetonirakenteiden valmistuksen nykytilanteen analysoin-
nissa tulisi tarkastella erikseen:

- perinteistd paikallavalutekniikkaa
- suurmuottitekniikkaa

- betonielementtitekniikkaa

- erikoismenetelmia.

Edelleen tulisi analysoida ainakin seuraavat valmistustekniset
asiat:

- aineosien, betonin ja rakenteen laadunvalvontatoimenpiteet
- raudoitustydn suoritus ja raudoituksen asennus

- betonimassan valmistus ja kuljetus

- betonointi

- l&mpokasittely

- Jjélkihoito

Olisi selvitettdvd, voidaanko betonin puristuslujuuspotentiaa-
1i maarittdd kayttamalld joteain pikakoetusmenetelméa.

Olisi harkittava rakenteista poraamalla irroitettujen koekap-
paleiden valitsemista rakenteiden kelpoisuutta osoittaviksi normikoe-
kappaleiksi. T&md edellytt&isi mm. ettd porakalustosta tulisi jokai-
sen terdsbetonirakentajan tavanomainen tydkone.

0lisi selvitettdvd, mikd yhteys on rakenteiden lyhytaikaisen
koekuormituksen antaman tuloksen ja rakenteelta vaaditun kelpoisuu-
den v&1illa. Esimerkiksi, kun on kyseessd& rakenne, jonka kelpoisuus

edellyttdd pitk&aikaista kestdvyyttd vaikeissa ymparistdolosuhteissa,

_ 2 1. ket atlatamim LAamabiitAarmaitiibean antama Fio0+n vvarmacti Alo oritudieon
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mukaistaisi terdsbetonirakenteiden suunnittelua ja valmistusta ja li-
s&isi naiden ominaisuuksiltaan vaikeasti hallittavien rakenteiden
kelpoisuuden tuntemusta. Kuitenkin terdsbetonirakenteiden toiminnal-
lisen analyysin edellytyksena on, ettd tutkimuksin selvitet&an mah-

dollisimman paljon kohdassa 5.2.2 esitetyista seikoista.

Kirjallisuutta
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aivan suora, ei kyseessd ole vakavuusprobleema vaan puristus-taivu-
tusprobhleema. Ajatellaan kuitenkin n&iden "virheiden” olevan niin
pienid, ettd ne voidaan j&tt&& huomioonottamatta sen jalkeen, kun
sauva on alkanut taipua. N&in ollen p&adytéd&n seuraavaan problee-
maan: On méaAritettdvd puristussauvan edullisin kapenemismuoto, kun
sauva on nurjahdusta seuranneessa taipuneessa tilassa.

Koska taipumisesta aiheutuva leikkausjé&nnitys on v&h&inen ver-
rattuna puristusjénnitykseen, jatetd&n se huomiconottamatta my&tdeh-
dossa. Paksuuden jakautuma on ilmeisesti edullisin silloin, kun pu-
ristuksesta ja taivutuksesta johtuvan normaalijdnnityksen itseisar-

von maksimi on vakio pitkin sauvan pituutta.

OTAKSUMAT

Probleemaa tarkasteltaessa tehd&an seuraavat otaksumat:

1. Teknisen taivutusopin perushypoteesi (Bernoulli - Navier) ([5]
s. 191) on voimassa.

2. Timoshenkon hypoteesi, jonka mukaan sauvan taipumaviivan kalte-
vuus on taivutusmomentin ja leikkausvoiman vaikutusten summa 7
([4] tai [5] s. 289) on voimassa.

3. Sauvan poikkileikkauksen muoto on joka kohdassa sama mutta pin-
ta-ala muuttuu.

4, Sauvan pdissd@ on ideaaliset nivelet.

5. Konstitutiiviset yht&ldt ovat jatkuvia ja yksikdsitteisia.

Ndiden olettamusten pohjalta tutkitaan, miten sauvan poikkileikkauk-
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Y‘? kaarevuus
keskipiste

LEIKKAUS A-A

Kuva 1.

Kuvasta 1 n3hd&&n vield seuraavat yhteydet

N = F cos B
(B)
Q = F sin 8
M= - Fly(a) - y] (7)
to g s G
sin @ daE (8)

Otaksuman 2. mukaan kokonaiskallistuma on

6 =y + B (9)

Tédssa Y on taivutusmomentin osuus ja leikkausvoiman Dsuhs B saadaan
([5] 86§) kaavasta

zh
B = &=¢ (10)
BGA

jossa r on poikkipinnan siirtymékerrcin, esim. ympyrdpoikkipinnalla

g (o o a PP - -
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Ympyrédn muotoiselle poikkipinnalle saadaan

ko5 = 5+ nedinzsen:
(17)

Kajeq =

Yhtaldistd (12) saadaan ottamalla huomiocon merkinndt (13) ja (14) se-

kd o:n lauseke (5)

(n)
) o] (e ) -
_ ) _ n VAyn
ho= 4 3 "Ik lEaq = g 1)
(18)
{n)
o (e ) -
. x 32 - 0 _ n /A.n
M= A nEG TR lersiy = Egf (F)

Yhdenmuotoisuusolettamuksesta 3. seuraa edelleen, etta
vA/a = h _ (19)
on vakio. Ympyr&poikkipinnalla sen arvo on V.

YHTALUIDEN MUUTTAMINEN DIMENSIOTTOMIKSI

Valitaan vertailupinta-ala AD seuraavasti

A== 3 (20)
sall

M8&ritelld&n dimensiottomat suureet

s = £/, v = y/%, u = A/AD, m = M/&F . (21)
Yhtdloistd (18) ja (19) saadaan kéytt%en hyvdksi kaavoja (6), (8),
(10), (11), {15}, (19}, (20) ja (21)

(n) n
o {EGJh
n: k

n

cos 0 _ G[ED} . 1

& )n
H 95a11 Osall n=2

(

™~ 8

E:sall i ED
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Kaavojen (27) ja (28) avulla saadaan rekursiivisesti md&rédtetyksi
kaikki derivaatat U(n] = d"a/de" pisteessa (EO,GD). Kaavassa (28)

oleva summalauseke voidaan vield termej& ryhmittelemiZllsd saattaa toi-

seen muotoon

ké(ﬂ) g (K) (n=k+1)

5] N (k) (n-k+1) 1 (;[n”] ’

k§1 (n;) o g " + (E%TJ - Eﬂ) Fﬁhl (' < ) (29)
I\ A

Naissa (E) = FT"%ﬁTFTT on binomikerroin ja [%] on suurin kokonais-
luku < %. Lahteen [5] II osan sivulla 750 kaavat (gl):st&d (k):hon an-
tavat, kun glo) = GU/E

E /E

secC

glo) = 573y

L (vp ~ W lE M (30)
sec _ G/cty
= c EE—-- (1 - ¢) 1In(1 - Eg—]
ty ty
Kaavoissa E = %% g=g ©On Hooken lain mukainen kimmokerroin. Paramet-

rin ¢ arvoja annetaan l&hteen [5] taulukossa 4 sivulla B2. Useilla

isotrooppisilla aineilla vp = 0,5 ja v, = 0,3,
REUNAEHDOT

Sauvan keskelld, jossa s = 0, saadaan (ks. kuva 1) reunaehdot
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mLeo 2] £ - £
. / Fsall s sall E i (36)
(1 - EO)/U

0

Tarvittavat konstitutiiviset yhtdl8t sis&ltyvat kaavoihin (26)-...(30).

Kaavat (34) ja (36) antavat aiheen valita seuraavat konstruktiopara-

metrit
T 9gall
a = SR (kuormitusparametri)
(37)
n = th/osall (varmuusluku)

On syytd huomata, ettd parametri a ei ole sama kuln professori Laaso-
sen kayttamd ([5] s. 742 kaavat (0)).

Tekniikan ylioppilas Tapio Nora on sovelletun matematiikan
erikoistydnd TKK:ssa kehitt&nyt yht&ldiden ratkaisemiseen sopivan
laskualgoritmin ja laatinut sen perusteella tietokoneohjelman. Kaik-
ki numeeriset tulokset perustuvat t&h&n erikoistydh&n. Olen héanelle

kiitollinen saamastani avusta.

Korkein sarjoissa mukaan otettu derivaatta on ollut 6(4}(80).
Tuloksissa on yleensd tyydytty kahteen desimaaliin. Koska kaikkien
tuloksiin vaikuttavien suureiden (konstruktioparametrien a ja n li-
sdksi on vield materiaaliparametrit E, th ja c) wvapaan muuntelun
salliminen johtaisi hyvin suureen mé&r&an taulukoita, on tehtavaa
pyritty rajoittamaan. T&std syysta on varmuusluvuksi tyssdykseen nah-
den valittu n = 1,1,

Materiaaleiksi on valittu:

- suomalainen manty ja kuusi (taulukot I ja II)

- elektronimetalli ja duralumiini (taulukot III ja 'IV)

e 85 ks " % e i - [P
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1000 kpem 2

Taulukko I. Manty. E = 110 000 kpem 2, ¢ y © 450 kpcm %, ¢ = 0,770
s 1000 500 200 100 50 30 20
0,0 45,73 | 22,95 | 9,22 4,63 2,36 1,50 1,14
0,1 44,58 | 22,37 | 9,00 4,53 2,32 1,48 1,13
U2 41,04 | 20,64 | 8,32 4,21 2,19 1,43 1,12
0,3 34,65 | 17,48 | 7,10 3,65 1,95 1,33 1,09
0,4 24,19 | 12,30 | 5,11 2,73 1,59 1,20 1,08
0,45 16, 21 8,36 | 3,61 2,05 1,34 1,11 1,03
0,475 |[10,69 5,63 | 2,59 1,61 1,19 1,06 1,01
0,5 0,91 0,96 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

Taulukko II. Kuusi. E = 128 000 kam-z, a . = 470 kpcm—z, c =
s 1000 500 200 100 50 30
0,0 42,29 | 21,15 | 8,42 4,18 2,07 1,26
0, 41,24 | 20,63 | 8,22 4,09 2,03 1,25
0,2 37,98 | 19,02 | 7,61 3,80 1,92 1,22
0,3 32,09 | 16,12 | 6,50 3,30 1,73 1,17
0,4 22,44 | 11,36 | 4,69 2,48 1,44 1,09
0,45 15,06 7,73 | 3,32 1,89 1,24 1,05
0,475 g, 96 5,23 | 2,40 1051 1,13 1,03
0,5 0,95 0,98 | 0,99 1,00 1,00 1,00

Taulukko III. Elektronimetalli = 460 000 kpcm 2, o,

c = 0,857 y
s 1000 500 200 100 50 30
0,0 33,01 | 16,51 | 6,59 3,29 1,68 1,13
0,1 32,20 | 16,10 | 6,44 3,22 1,66 1wl
0,2 29,66 | 14,86 | 5,97 3,01 1,58 1,11
0,3 25,10 | 12,61 | 5,12 2,64 1,46 1,08
0,4 17,60 8,93 | 3,74 2,04 ), 27 1,04
n.4 11.86 6.13 | 2.70 1,61 1.15 1.02
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kpcm_z,

3850 kpom 2,

Taulukko VII. St 52. E = 2 150 000 ct =
c = 0,965 Y
a

5 1000 500 200 100 50

Gc,0 29,82 14,92 5,80 2,80 1,42

0,1 29,19 14,55 5 ik 2,84 1,40

02 26,70 13,43 5,35 2,B66 1,35

0.3 225 /8 11,41 4,59 2,34 1 i

0,4 15,98 8,09 3,34 1,84 1 +15

0,45 10,80 5,57 2,46 1,48 1,08

0,475 7,21 3,84 1,86 1, 24 1,04

5] 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00
Taulukko VIII. Taipuman maksimiarvo (v = y/4&)

21 1000 500 200 100 50 30 20
manty 0,0951 00,0661 | 0,03393 00,0247 0,0132 | 0,0064 0,0022
kuusi 0,0733 0,0506 | 0,0285 0,0178 | 0,0084 | 0,0027
elektroni |0, 0540 0,0370 | 60,0211 0,0123 | 0,0052 | 0,0013
duralum. 0,0859 00,0667 | 0,0385 0,0246 | 0,0129 | 0,0058 0,001
St 37 0,0284 0,0198 | 0,01086 00,0052 | 0,0009
St 48 0., 0855 0,0240 | 0,0131 0,0068 | 0,0015
St 652 0,0414 0,0282 | 0,0156 00,0085 | 00,0026
ESIMERKKI

On mitoitettava terdksesta St 37 valmistettava 1 m pitk& poik-

kileikkaukseltaan ympyrén muotcinen puristustuki, joka kest3d voiman

2500 kp. Varmuus tyssdykseen nahden on 1,1. T&lld&in
-2
F = 2500 kp Uty = 2400 kpcm
L=1m o _., = 2181,82 kpem ®
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Tédssd esitetty teoria. Laasosen teoris.
n=1,1 jac = 0,949 n=13dac=20,8
- = D '
s u A+UAO d= = u A d 1,1A
cm? cm cm? cm cm?
0,0 3,64 4,40 2,37 4,15 4,32 2,35 ‘4,75
(P 35 4B 4,31 2,34 4,05 4,22 2432 4,64
057 3,50 4,01 2,26 3,743 3,88 2,22 427
B3 3,04 3,49 2511 3,15 3,29 2405 3,62
@354 2;32 2,66 1,84 2,24 7533 1,72 2556
0,45 1,79 2,05 1,62 1,59 1,65 1,45 1,82
0,475 1,45 1,66 1,45
0,5 1,00 1,15 T2 1,00 1,04 1,15 1,14

Taulukko 1. Poikkipinta-alan ja halkaisijan jakautuma esimerkkita-

[1]

[2]

[4]

[5]

pauksessa tdssd esitetyn teorian ja professori Laasosaen
teorian perusteella mé&aritettyns.
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selvasti mittauksilla osoitettavissa. Vastaavanlaisia repedmi& on mui-
denkin merten pohjissa.

Mannerliikuntojen teorian kannalta t&llaiset repedmd&t ovat si-
t3 tukevia fysikaalisia tosiasioita. Muun muassa Wegener on kuuluisa
mannerliikuntateoriastaan, mutta geologina hédn ei voinut millaén las-
kelmalla osoittaa, ettd teoria pitéisi paikkansa. Ideoiden pdatevyys
on tietenkin osoitettava laskelmin k&ytt&mdlld sopivaa matemaattista
mallia. Tadm3 vaatii ainakin kimmo- ja plastisuusteorian, hydrodynamii-
kan, ldmménjohtumisteorian jne. hyvéda asiantuntemusta. Ensimmaisena
todella korkealuokkaisena maapallossa tapahtuvien 1iikunt0jeh tutki-
muksena voitaneen mainita Pekeriksen (1935) julkeisu, joka perustuu
konvektioteoriaan ja hydrodynamiikkaan. Merkillist& kylla, hdnen ar-
vokas tutkimuksensa on saanut hyvin vahén hubmiota osakseen. Konvek-
tioteorialla maapallon yhteydessd tarkoitetaan seuraavaa. Syystd tai
toisesta jollakin alueella on radioaktiivista ainetta normaalia huo-
mattavasti enemmdn, jolloin kyseinen alue (tavallisesti maankuoren
alainen kerros) l&mpidd ympéristddédn korkeampaan lampotilaan, aineen
tiheys pienenee, potentiaalikentt&d h&iriytyy, ja n&in virtaus péaasee
alkuun. T3m& aiheuttaa puolestaan jé&nnityksid, jotka ovat paitsi vir-
tauksesta my6s lampdtilagradientista perédisin.

Fennoskandian maannousun perusteella Niskanen (1948) on laske-
nut maapallolle keskiméddrdisen viskositeetin, joka on samaa luokkaa
(1.5 - 4,6+10%% g/ems) kuin arvo, johon on p#&dsty kokonaan muita tei-
t3. Alkudeformaationa Niskanen kaytti aikaisemmassa julkaisussaan

(1943) laskemaansa fFennoskandian aikoinaan peitté&neem jd&vuoren syn-
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loin

kuormitus voidaan lausua Legendren polynomien avulla seuraavasti

fle)

Ha

1}

q co
_ 1 _
" Cose, (P, ,,(c088 ) -~ P, _ (cos6 ))P, (cos®) (1)
1 - cosB
e .~ BOBUG
coseo Q4 (2)

kuormitusfunktio

= Legendren i:nnen kertaluvun polynomi

= kuormitus mantereella

= kuormitus merelléd

= rajakulma

Kuva 1.

Mallissa otaksutaan lisdksi maapallon sisuksen k&yttdytyvé@n eritti&in

viskoosin nesteen tavoin. Koska viskositeetti ja tiheys muuttuvat,

vieldpd todenndkdisesti epdjatkuvasti, maapallon sateen funktiona,

on palloa kZsiteltdvd monesta kerroksesta koostuneena. Kussakin ker-

roksessa viskositeetti ja tiheys pysyvdt vakioina.
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differentiaaliyhtilo

pq¢;;"+ 8r3¢;;'+ 2r2 (6 - n(n + 1)](1);; - 4rn{n + 7)‘?;1 *

(9)

i}
o

+ n(n + 1) (n(n + 1) - 2)9
Témén ratkaisu saadaan suljetussa muodossa
¢, (r) = f.D +Bor +Cr + D r (10)

jossa An’ Bn, Cn’ Dn ovat integroimisvakiocita. Jos vakiot saadaan m3a-

ritetyiksi, tunnetaan ¢n Jja wn ja siten myds u ja v. Vakiot m3srit3in

reunaehdoista, Joita varten on ensin laskettava jénnitykset u:n ja v:n

avulla
., ¥ =P * 2y %% (11)
Oy == QS ZuI% %% # %} (12)
T - MlZ 2 (13)

Ndihin kaavoihin on sijoitettava u ja v lausuttuna tunnettujen ¢n:ien
ja wn:ien avulla.

Reunaehtoina kdytetaan

Maankuoren pinnalla o, = fl8) Ja Ty = 0

Kerroksien 1 ja i+1 valisess& rajapinnassa patee

= u. = u » V. = Vv,

. = g T . o= T . ;
@ ’ ro,i rg,i+1 ~’ i 1+1 i i+

r,1 r,i+1

Alimmassa kerroksessa lis&ksi u = v = 0 kun r 0.
Néin saaduista reunaehtoyht&l8istd m&&rdtisn kullakin n:n ar-
volla integroimisvakiot A, B, C, 0O jokaiselle kerrokselle. T&min jal-

keen ovatkin nopeudet ja jannitykset tdysin tunnetut.

Teht&va& varten laadittava tietokoneochjelma oﬁ vield kehitte-



